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馈信息，进一步验证了研究的问题在 PLM 领域的现实性，提出的解决方案的可行性，开发的工具具有很强的应用推广价值。 
关键词：产品全生命周期管理；业务过程；版本操作生命周期；版本操作合规性 
中图分类号：TP309              文献标识码：A 
 
Automated Support for Versioning Compliance Checking between Workflow Management and 
Product Lifecycle Management 
Zhaoxia Wang 
1,2,3,4,5，Xiaochen Zhu1,2,3,4，Chun Ouyang6，Moe Wynn,6, Lijie Wen1,2,3,4   
(1. School of Software, Tsinghua University, Beijing 100084) 
(2. Department of Computer Science & Technology, Tsinghua University, Beijing 100084) 
(3. Key Laboratory for Information System Security, Ministry of Education, Beijing 100084) 
(4. Tsinghua National Laboratory for Information Science and Technology（TNList）, Beijing 100084) 
(5. Department of Logistical Information Engineering, Logistical Engineering University, Chongqing 400014) 
(6. Queensland University of Technology, Brisbane, QLD 4001, Australia) 
(7. NICTA, Queensland Research Laboratory, Brisbane, Australia) 
 
Abstract: With the development of enterprise informatisation, Product Lifecycle Management (PLM) systems have been 
widely deployed and applied in enterprises. This paper analyzes the requirement that conducting version operations on 
business objects as specified in process models should be compliant with the versioning policies imposed by product 
lifecycles. This leads to the introduction of the concept of versioning compliance, and the approach of compliance checking 
that we proposed in our earlier work, which comprises both syntactical compatibility and behavioural compatibility 
checking. The paper then focuses on the tool implementation for providing automated support to the versioning compliance 
checking. An empirical evaluation of the tool was also performed with industrial partners using the well-known 
questionnaire-based method. The evaluation and feedback from practitioners further evidence the practical significance of 
this research question in the PLM field and demonstrate that the proposed solution with its automated tool support possesses 
a high application potential. 
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0 引言 
随着企业信息化的深入，产品全生命周期管理（Product Lifecycle Management, PLM）系统在企业中已
得到广泛的实施和应用，并且逐步实现了与其他企业信息系统，如计算机辅助设计(Computer Aided Designing，




数据管理和过程管理是目前 PLM 系统的两大核心管理功能。从 19 世纪 60-70 年代的工程数据管理





































                                                        
1 http: //www.thit.com.cn/chanpinshijie/TiPLM.htm 
TiPLM系统的数据管理部分采用状态图描述版本操作（检入，检出和定版等）以及版本操作之间的约束。
该状态图描述了业务对象从创建到删除的整个版本操作演绎过程，在此，我们称之为业务对象版本操作生命周























































2.1  标注版本操作的业务过程模型 
由于不同的 PLM系统采用不同的工作流建模语言来描述各自的业务过程模型，不同的表示形式来描述业务
对象版本操作生命周期，我们首先定义通用的标注版本操作的业务过程模型。标注版本操作的业务过程模型包
































和 。规则 5要求业务对象版本操作生命周期的所有状态变迁均被分配到业务过程中的任务上。 
-语法规则 6：全局版本操作路径存在性. 业务过程中标注的所有状态对能够保证业务对象从版本操作生
命周期的初始状态变迁到某个结束状态。 
    该规则从静态角度粗略地保证分配到过程上的所有状态对能够满足过程的业务对象版本演变目标。 
语法合规性从局部的任务角度（规则 1， 规则 3，规则 4和规则 5）及全局的业务过程的静态语法（规则
2和规则 6）上考虑版本操作合规性需满足的条件。行为合规性则从全局的业务过程的动态语义方面考虑版本
操作合规性需满足的规则。 




-行为规则 2: 可完成. 对标注版本操作的业务过程实例的任意一个状态，存在对应的可达状态，在该可
达状态下，业务过程实例处于结束状态，同时业务对象也处于版本操作生命周期的某个结束状态。 
-行为规则 3：无死任务.在业务过程运行时，每个任务都可能被执行。 
-行为规则 4: 无未使用的版本操作标注. 在业务过程运行时，分配到任务上的每个版本操作都可能被执
行。 
3  工具实现 
不同的 PLM 系统采用不同的业务过程建模语言建模业务过程，不同的形式描述业务对象版本操作约束（例
如，Winchill[4]和 TiPLM[5]采用状态机描述版本操作约束，Teamcenter[6]采用规则描述版本操作约束），因此，







3.1  VWF-net XML Schema 
如图 4所示，根节点 VWF-net 表示标注版本操作的工作流网即 VWF-net。每个 VWF-net 节点包括：唯一
的 WF-net 节点，唯一的 ObjectLifecycle 节点和任意数量的 VersioningAnnotation 节点。 
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图 4. VWF-net XMLschema 
 
其中，WF-net 节点描述工作流网形式的业务流程模型，其子节点 net 包括变迁节点 transition，库所节点
place 和弧节点 arc。WF-net 节点及其子节点遵循工作流网标准[3]。 
ObjectLifecycle 节点描述业务对象版本操作生命周期模型，包括节点 Object 和 Lifecycle。Object 指明操作
的对象类型，Lifecycle 描述业务对象版本操作生命周期。为了便于后续扩展，也为了更好地兼容广泛认可的
状态机 XML 格式，我们采用有限状态机的 Java framework 标准 XML 格式（具体信息见
http://unimod.sourceforge.net/fsm-framework.html）来描述业务对象版本操作生命周期。当前，我们采用有限状
态机 Java framework 标准中的 State 和 StateTransition 元素描述对象版本操作生命周期。StateTransition 元素表
示状态变迁信息，包括属性 event、guard、 name、 sourceRef 和 targetRef。这里，属性 name、 sourceRef 和
targetRef 足以描述业务对象状态变迁信息。同时，我们保留属性 event 和 guard 以便于后续功能扩充，当前，
我们设置属性 event 的默认值为*，属性 guard 的默认值为 false。 
VersioningAnnotation 元素描述任务的对象版本操作信息，包括三个节点：TransitionRef 指定分配版本操作
信息的任务，StatePairs 捕获任务执行前期望的版本状态 prestate 和任务执行后期望的版本状态 poststate，
Operations 包括任务上分配的版本操作集合。 




































图 5. 版本操作合规性检查插件功能框架图 
3.2.1  版本标注的过程模型构造 
本功能模块构造标注版本操作的业务过程模型，包括导入部分和版本标注人机界面部分。 
导入：支持不同 PLM系统转换而来的 WF-net格式的过程模型，以及采用 Java framework state machine 
XML format格式表示的业务对象版本操作状态图。 
目前，针对 TiPLM系统，基于文献[8]提出的算法，我们开发了将 Tiworkflow（TiPLM中工作流建模语言）
转换为 WF-net的转换器。该转换器成功将 TiPLM系统 48个标准的 Tiworkflow模型转换为 WF-net模型。图 6




图 6. 版本标注的过程模型构造界面 
3.2.2  语法合规性检查 
本功能模块实现语法合规性检查的六项规则，包括版本操作标注一致性，版本操作分配完备性，局部版
本操作路径存在性，无局部不可执行操作，无不可执行对象状态变迁，和全局版本操作路径存在性。图 7左
下部显示语法合规性检查结果。针对任务 T8当前分配的版本操作 v2和 v3，T8无法将对象从前置状态 s1迁移
到后置状态 s4。 
 图 7. 语法合规性检查界面 
 
3.2.3  行为合规性检查 
行为合规性检查模块包括三部分：WF-net转换模块，合理性检查（Woflan）模块和行为合规性解释模块。 




成和无死任务三方面分析 WF-net 合理性。 
图 8上半部所示为转换后的 WF-net，下半部显示 Woflan分析结果。 
行为合规性解释模块：根据 Woflan的合理性分析结果，解释对应的 VWF-net行为合规性结果，包括：恰
当完成，可完成，无死任务和无未使用版本操作标注。图 9所示为行为合规性解释界面。解释结果表明，任
务 T6分配的状态变迁 (s1，v5，s4)不能被执行。 
 
图 8. 转换后的 WF-net及其合理性分析界面 
 图 9. 行为合规性解释结果 
















4.2  评估方法 
此次在清华大学清软英泰公司实施问卷调查。第一步，培训企业用户使用版本合规性检查工具并发放调查
问卷；第二步，用户试用版本合规性检查工具；第三步，回收调查问卷。 
参与本次调查的人员包括开发人员（5 人），测试人员（6 人），销售人员（3 人）和实施人员（10 人）四
类共 24 名。有效回收调查问卷 24 份，有效回收率 100%。 
被调查者中，设计（开发）过 1 到 100 个业务过程模型的占 16 人（66.7%），设计（开发）过 101 到 500
个业务过程模型的占 8 人（33.3%）；只了解 TiPLM 系统的占 5 人（21%），既了解 TiPLM 系统又了解 Winchill
系统的占 10 人（42%），既了解 TiPLM 系统又了解 Teamcenter 系统的占 9 人(37%)。以上统计信息表明，被
调查者具有较强的 PLM 领域背景知识，因此，反馈的信息是公正而可靠的。 
4.3  反馈结果与分析 
4.3.1  版本操作合规性问题的现实性 
调查问卷统计结果显示，对于被调查者来说，在其工作经历中，版本操作不一致问题的存在几率分别为：





4.3.2  版本操作合规性解决方案的可行性 
我们从版本操作合规性解决方案的技术可行性和开发相应工具的必要性两方面来评估版本操作合规性解
决方案的可行性。 
图 10 所示，同意我们所提出的解决版本操作不一致问题技术的占 24 人(100%)。 
图 11 所示，对于是否有必要开发一个工具执行版本操作合规性检查，其统计结果如下：认为有必要的占





图 10. 版本操作合规性解决方案技术可行性     图 11. 开发版本操作合规性检查工具的必要性 
 
4.3.3  版本操作合规性检查工具的可用性和易用性 
我们从工具可用性，易于使用性，错误提示信息易懂性和界面友好性四方面评估工具的可用性和易用性。 
图 12 所示，同意该工具检查“版本操作分配不一致问题”非常有用的占 24 人(100%)。 
图 13 所示，同意该工具的易于使用性的占 12 人(50%)，保持中立的占 10 人(42%)，不同意的占 2 人(8%)。 
图 14 所示，同意该工具错误提示信息正确并且通俗易懂的占 21 人(87%)，保持中立的占 3 人(13%)。 
图 15 所示，非常同意界面直观且用户友好的占 3 人(12%)，同意界面直观且用户友好的占 15 人(62%)，




图 12. 已开发的工具的有用性                图 13. 已开发的工具的易于使用性 
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1 -100 (中小规模) 101 – 500 (中大规模) 
2. 您熟悉哪些 PLM系统？ 
TiPLM Teamcentre Windchill 其它 (请指出) _____________ 
3. 从业经历 
领域  ______________ 职能  __________ 职位  _____________ 
4. 在您的工作经历中，您认为版本操作不一致问题的存在几率？ 




非常同意 同意 保持中立 
不同意 完全不同意 无所谓 
7. 您认为有必要开发一个工具执行版本操作合规性检查吗？ 
非常有必要 有必要 有时需要 不必要 
工具 
8. 检查“版本操作分配不一致问题”非常有用 
非常同意 同意 保持中立 
不同意 完全不同意 无所谓 
9． 易于使用 
非常同意 同意 保持中立 
不同意 完全不同意 无所谓 
10. 错误提示信息正确并且通俗易懂 
 非常同意 同意 保持中立 
 不同意 完全不同意 无所谓 
11. 界面直观且用户友好 
 非常同意 同意 保持中立 
 不同意 完全不同意 无所谓 
建议/评价 
12. 请在以下方面对改进工具提出建议 
可用性（Usability）: 
界面（Interface）: 
错误提示信息（Error messages）: 
TiPLM 中集成（Integration）: 
13. 您希望工具还包括哪些功能？ 
14. 如果采纳该方法/工具，会给企业带来哪些潜在的利益？ 
 
 
